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Cukry
(saccharide) Carbohydrate (saccharide) = cukr, sacharid = obecný termín 

pro celou skupinu látek

Glykan = složitější cukr, oligosacharid nebo polysacharid, 
volný nebo vázaný

V oboru chemie potravin jsou 
výrazem cukry označovány 
pouze monosacharidy a 
oligosacharidy. Dle legislativy 
jsou jako cukry označovány 
monosacharidy a disacharidy.

POZOR! POUŽITÍ 
JEDNOTLIVÝCH TERMÍNŮ SE 
TEDY LIŠÍ DLE VĚDNÍHO 
OBORU!



Cukry
(saccharide)

www.vyzivaspol.cz

Carbohydrate (saccharide) = cukr, sacharid = obecný termín 
pro celou skupinu látek

Glykan = složitější cukr, oligosacharid nebo polysacharid, 
volný nebo vázaný



Funkce cukrů
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Sacharosa, glukosa,...
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Celulosa, chitin...
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Výskyt cukrů v buňce

• Jádro – součást nukleových kyselin (ribosa, deoxyribosa)

• Cytosol – volné monosacharidy 

• Endoplasmatické retikulum, Golgiho aparát – glykosylované proteiny

• Buněčná stěna – vázané oligo a polysacharidy

• Glykokalyx – glykoproteiny, glykolipidy

• Glykom – soubor všech sacharidů 
produkovaných organismem 
(buňkou, tkání) v daném čase za 
daných podmínek.  

Buňka

Protein

Lipid
Cukry Cukry



Výskyt cukrů v buňce

Buňka

Protein

Lipid
Cukry Cukry

• Kovalentně vázané cukry (monosacharidy, 
oligosacharidy) se nacházejí na povrchu všech buněk.

• Jsou součástí mnoha makromolekul.

• Mohou se v buňce nacházet i samostatně.

Glykoproteiny

Glykolipidy

• Protože se nacházejí na povrchu buněk a 
makromolekul, mohou se cukry uplatňovat                    
v komunikaci a interakcích mezi buňkami a 
molekulami.



Výskyt cukrů v buňce

• Interakce buňka-buňka 

• Interakce buňka-molekula   

• Interakce buňka-patogen
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• Protože se nacházejí na povrchu buněk a 
makromolekul, mohou se cukry uplatňovat                    
v komunikaci a interakcích mezi buňkami a 
molekulami.
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Informační potenciál biomolekul

ProteinNA

O

Sacharid

O

• Informační potenciál je určen množstvím „slov“ (isomerů), které je možné sestavit 
z jednotlivých „písmen“ (monomerů).

• Nukleotidy a aminokyseliny vytvářejí lineární polymery, spojované stále stejným 
způsobem (fosfodiesterová vazba, peptidová vazba).

• K dokonalému popisu obsažené informace stačí pouze jednoduchá sekvence 
(sled) monomerů:

ATGCTGGTGATTGTGGATGCCGTTACCCTGCTGAGCGCCTATCCGGAAGCCAGCCGTGATC
CGGCCGCCCCGACCGTGATTGATGGTCGCCACCTGTATGTTGTTAGCCCGGGCGATGCCGC

MLVIVDAVTLLSAYPEASRDPAAPTVIDGRHLYVVSPGDA



Informační potenciál cukrů

ProteinNA

O

Sacharid

O

• Pro přesný popis oligo(poly)sacharidu je kromě sekvence nutné znát i typ 
glykosidické vazby (anomerii) a velikost kruhu.

OH

OH

HO

HO

α

β

D-glukosa + D-glukosa:

α1-2 kojibiosa
α1-3 nigerosa
α1-4 maltosa
α1-6 isomaltosa
α1-1´α trehalosa
β1-2 soforosa
β1-3 laminaribiosa
β1-4 cellobiosa
β1-6 gentibiosa



ProteinNA

O

• Glykosidické vazby může tvořit i více 
než jedna OH skupina, vzniká 
rozvětvený oligosacharid.

• Klasickým příkladem rozvětvených 
oligosacharidů jsou antigeny AB0 
krevních skupin.

• Cukry mohou být dále modifikovány
redukcí, oxidací nebo vazbou dalších 
funkčních skupin.

Sacharid

O

PO4

SO4

NHAc
H

COOH

Informační potenciál cukrů



„Cukerný kód“

Tkáňové a krevní skupiny AB0
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„Cukerný kód“

Tkáňové a krevní skupiny AB0
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Čtení „cukerného kódu“

• Protilátky

• Lektiny – proteiny, které specificky a reverzibilně vážou mono- a oligosacharidy. 
Nejsou produkty imunitní odpovědi.

• Lektiny plní rozpoznávací a adhezivní funkci v mnoha různých biologických procesech.

• Vyskytují se v zástupcích všech taxonů (rostliny, zvířata, houby, bakterie, viry).

Buňka

Buňka

Bakterie
Virus

Toxin

Glykoproteiny 
a glykolipidy

Lektin

Lektin



Hemaglutinin viru chřipky

• Virus chřipky A obsahuje povrchový glykoprotein, hemaglutinin (HA). Tento 
protein je lektin, který rozpoznává hostitelské buňky a řídí adhezi a vstup viru 
do buněk.

Virus

Glykoproteiny 

a glykolipidy

Lektin

Buňka



Hemaglutinin viru chřipky

• Virus chřipky A obsahuje povrchový glykoprotein, hemaglutinin (HA). Tento 
protein je lektin, který rozpoznává hostitelské buňky a řídí adhezi a vstup viru 
do buněk.
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Ricin

• Ricin je toxin produkovaný rostlinou Ricinus communis (skočec 
obecný, Ricín obyčajný).

• Často využíván jako okrasná rostlina.

• Ricin se vyskytuje nejvíce v semenech.

• Pro otrávení jsou celá semena nevhodná, je nutné je pořádně 
rozžvýkat.

Glykoproteiny 

a glykolipidy

Toxin

Buňka

Ribosome-inactivating proteins (RIPs) – proteiny inaktivující ribosomy
Ricin, abrin, volkensin

Toxicita

Adheze



Ricin

Glykoproteiny 

a glykolipidy

Toxin

Buňka

https://ct24.ceskatelevize.cz/archiv/1442570-destnikova-vrazda-
bulharskeho-spisovatele-markova

Toto jméno je neustále 
s námi…



Glykoproteiny 

a glykolipidy

Toxin

Buňka

„Snad jeden z nejznámějších léčebných použití ricinového oleje je jako 
přírodní projímadlo. Je klasifikován jako stimulační projímadlo, což 
znamená, že zvyšuje pohyb svalů, které vytlačují materiál skrz střeva, a 
pomáhá tak vyčistit střeva. Stimulační laxativa působí rychle a běžně se 
užívají ke zmírnění dočasné zácpy.“

To si pan prezident plete s ricinovým olejem. 
Ricinový olej se vyrábí z těch stejných semen R. 
communis, která obsahují ricin. Ricinu se ale do 
olejové fáze moc nechce a olej je navíc ohříván, 
takže ricin (protein) je bezpečně denaturován. Ricin 
by pochopitelně skutečně fungoval jako 
projímadlo…taky je to emetikum a snižuje krevní 
tlak. Někdy až na nulu.   



ANTIADHEZIVNÍ TERAPIE

„DRUG-TARGETING“



Jak jsou glykoproteiny kódovány v genomu?

Glykan

Protein

ATGTTGGTACGCTGACT

GCCGTACGTAGCTTCGT

GACGTCGATCGTAGCTG

Gen

???
• Glykosylace buněk – závisí na typu buněk, 

(zdravotním) stavu buněk, věku, prostředí. 

• Glykosylace buněk (povrchové sacharidy) 
– využívá se pro komunikaci, interakce, 
specifické rozpoznávání mezi buňkami, 
popřípadě mezi buňkami a molekulami.   

• Glykom – soubor všech sacharidů 
produkovaných organismem (buňkou, 
tkání) v daném čase za daných 
podmínek.  
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Struktura glykanů je v genomu 
kódována nepřímo

Enzymy = glykosyltransferasy

Jak jsou glykoproteiny kódovány v genomu?



Protein

ATGTTGGTACGCTGACT

GCCGTACGTAGCTTCGT

GACGTCGATCGTAGCTG

Gen

Enzym

Enzym
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Enzym

Gen

Gen

Gen
Gen
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Gen

Struktura glykanů je v genomu 
kódována nepřímo

Enzymy = glykosyltransferasy, 
syntéza aktivovaných cukrů
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Enzym

Enzym

Gen
Gen

Gen

TRANSPORTÉR
TRANSPORTÉR

TRANSPORTÉR

Nutná účast transportních 
proteinů!

Gen

Gen

Gen



• CDG (congenital disorders of glycosylation) – dědičné poruchy glykosylace. 

Glykosylace proteinů je složitý proces (syntéza aktivovaných cukrů, glykosyltransferasy, modifikace 
glykanů, glykosidasy), různých poruch glykosylace jsou tedy desítky. 

Glykosylace



Dědičnost krevních skupin
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Dědičnost krevních skupin
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0

Zkrácená (nefunkční) varianta genu, způsobeno delecí jednoho
nukleotidu a následným posunutím čtecího rámce



Dědičnost krevních skupin

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK2261/

Bombajský fenotyp. Jedinci nejsou schopni vytvářet ani
základní H antigen (defektní fukosyltransferasa).

Vytvářejí se protilátky anti A, anti B i anti 0.

Působí problémy při transfuzích a testech paternity.
Vhodné jako zápletka do seriálů.
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Dědičnost krevních skupin

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK2261/

Monika má krevní skupinu A. 

Alan má krevní skupinu AB. 

Dítě má 0. 

Podvedla Monika Alana s Rickem???



Dědičnost krevních skupin

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK2261/

Alan je tatínek! Ale možná je 
příbuzný s Monikou (vzhledem 
k vzácnosti alely h)...To by byl 
vhodný námět pro další díl…

„Because both parents must carry this recessive allele to transmit this blood type to their 
children, the condition mainly occurs in small closed-off communities where there is a good 
chance of both parents of a child either being of Bombay type, or being heterozygous for the h 
allele and so carrying the Bombay characteristic as recessive. Other examples may include noble 
families, which are inbred due to custom rather than local genetic variety.“



Cukry – zkratky a symboly

• Základní jednotky složitějších sacharidů jsou monosacharidy.

• NA/proteiny – základní jednotky (nukleotidy, aminokyseliny) jsou jasně 

definovány a jejich počet není velký.

• Monosacharidů je mnoho, proto u glykanů nelze (jednoduše) použít 

jednopísmenný kód. Problém: vazby, větvení, modifikace

• Vyvinuto a používáno mnoho způsobů, jak sacharidy znázornit.

• Na rozdíl od NA/proteinů se u cukrů velmi často využívá grafické znázornění.  



Cukry – zkratky a symboly

UNION OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY

https://www.qmul.ac.uk/sbcs/iupac/2carb/

• Tři IUPAC způsoby jak pomocí zkratek 
znázornit oligosacharid.



Cukry – zkratky a symboly
Standardizace symbolů:

Symbol Nomenclature for Glycans
(SNFG)

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/glycans/snfg.html

Symboly pro jednotlivé monosacharidy. 
Vzhledem k počtu monosacharidů je 
nutné využívat různé barvy i tvary.



Cukry – zkratky a symboly
Standardizace symbolů:

Symbol Nomenclature for Glycans
(SNFG)

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/glycans/snfg.html

Významná část glykobioinformatických
nástrojů je zaměřená na grafické 

znázornění cukrů.  



Cukry – zobrazovací nástroje

http://www.virtualglycome.org/DrawGlycan/

Mannosa

Galaktosa

Fukosa



Glykosylace

• Glykosylace je významná posttranslační
modifikace.

• Ovlivňuje strukturu proteinů, jejich aktivitu
i funkci (rozpustnost, stabilita, interakce, 
význam pro imunitní systém).

• Glykosylace probíhá u eukaryot i prokaryot.

http://www.proglycprot.org/



• Glykosylace je významná posttranslační
modifikace.

• Ovlivňuje strukturu proteinů, jejich aktivitu
i funkci (rozpustnost, stabilita, interakce, 
význam pro imunitní systém).

• Glykosylace probíhá u eukaryot i prokaryot.

http://www.proglycprot.org/

Glykosylace



Predikce glykosylace

• Glykosylace je významná posttranslační
modifikace.

• Ovlivňuje strukturu proteinů, jejich aktivitu
i funkci (rozpustnost, stabilita, interakce, 
význam pro imunitní systém).

• Glykosylace probíhá u eukaryot i prokaryot.

https://services.healthtech.dtu.dk/



• Predikce glykosylace: N-glykosylace x O-glykosylace

N-glykosylace asparaginu O-glykosylace hydroxylové skupiny 
serinu nebo threoninu

Glykosylace chrání proteiny před proteolýzou, 
ovlivňuje strukturu a interakce proteinů, uplatňuje 
se v interakcích imunitního systému.

Predikce glykosylace



• Predikce glykosylace: N-glykosylace x O-glykosylace

N-glykosylace asparaginu O-glykosylace hydroxylové skupiny 
serinu nebo threoninu

Predikce glykosylace

Nemají jasně definovaný motiv

Asn-X-Ser(Thr), X nesmí být Pro
Asn-X-C – nekanonický motiv

Záleží i na sousedních aminokyselinách, 
charakteru aminokyseliny „X“, 
konformaci místa.



Analýza glykanů

• Charakterizace glykanů: hmotnostní spektroskopie (MS), 
vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC), nukleární 
magnetická rezonance (NMR).

• Velká část softwarových nástrojů je zaměřena na zpracování 
a interpretaci experimentálních dat, analýza glykanů je bez 
využití bioinformatiky velmi obtížná (prakticky nemožná)...



Cukry – 3D struktura

• Co nás zajímá – struktury glykoproteinů, struktury sacharidů v komplexu s proteiny 
(lektiny, enzymy, protilátky). 

• RTG krystalografie. Problém: velká flexibilita sacharidů (ve struktuře je viditelná jen 
část glykanu).

Problém: Kvalita 3D struktur sacharidů v PDB může být nízká...

• Určení struktury komplexních sacharidů je obecně problém.

NMR – tradiční metoda pro určení struktury oligosacharidů (práce v roztoku), 
problémy s přiřazením signálů a vyhodnocením dat (malé rozdíly mezi 
jednotlivými jádry).

• Molekulové modelování sacharidů je často nezbytnou součástí interpretace 
experimentálních dat.



Cukry – 3D struktura

• Co nás zajímá – struktury glykoproteinů, struktury sacharidů v komplexu s proteiny 
(lektiny, enzymy, protilátky). 

• Určení struktury komplexních sacharidů je obecně problém.

Molekulové modelování sacharidů je často nezbytnou součástí interpretace 
experimentálních dat.

http://glycam.org/



Glykobioinformatika – databáze

• Databáze obsahující informace o proteinech (sacharidy jsou součást 

glykoproteinů, lektiny).

• Vlastní databáze sacharidů (struktury).

• Databáze enzymů a drah účastnících se syntéz a odbourávání glykanů 

(sacharidů).

• Informace o interakcích protein-sacharid

• „Glykocentra“ – sdružené databáze, vlastní specializované 

databáze, analytické nástroje



Glyko struktury

„Glykocentra“

http://glyco3d.cermav.cnrs.fr/home.php



„Glykocentra“

Glyco3Dhttp://glyco3d.cermav.cnrs.fr/home.php



EDRPIKFSTEGATSQSYKQFIEALRERLRGGLIHD

IPVLPDPTTLQERNRYITVELSNSDTESIEVGIDV

TNAYVVAYRAGTQSYFLRDAPSSASDYLFTGTDQH

SLPFYGTYGDLERWAHQSRQQIPLGLQALTHGISF

FRSGGNDNEEKARTLIVIIQMVAEAARFRYISNRV

Genomy

Známé 
lektiny

Nové lektiny

Levné

Online databáze!

Bioinformatika

Identifikace a izolace nových lektinů

https://www.unilectin.eu/predict/ https://www.unilectin.eu/mycolec/



Zdroj

Frakcionace

Homogenizace

Extrakce proteinů

Detekce lektinové aktivity

Purifikace lektinů

Nové lektiny

Nové unikátní lektiny

Identifikace a izolace nových lektinů

• Práce s komplexním přírodním vzorkem.

• Malé množství vzorku (např. klíště), 
drahý vzorek, špatně dostupný.

• Nízká koncentrace lektinů.

• Poškození proteinů izolačním procesem.

• Pionýrský výzkum, rizikový.

• Nové lektiny s dosud neznámou 
strukturou/vlastnostmi!

Durian



„Glyko drbna“

https://www.glycopedia.eu/

Glyko stránky



Lipidy

Základní pojmy z biochemie, V. Mikeš, Katedra biochemie 
PřF Masarykovy Univerzity v Brně, 2. doplněné vydání 2001

Co umí lítat?



Lipidy a lipidomika
Lipidy DNA

Proteiny

• Zásobní látky (zdroj energie), mechanická ochrana, tepelná izolace, hormony, složky 
membrán, vitaminy  

http://lipidomics.uochb.cas.cz/lipidomika.html



Analýza lipidů

Historie Kalendář

Odkazy

http://cyberlipid.gerli.com/



https://www.lipidmaps.org/

International Lipid Classification and 
Nomenclature Committee (2005):

Klasifikační systém zahrnující 8 hlavních 
kategorií, každá je dále členěná (třídy, 
podtřídy a někdy podpodtřídy)

Lipidy a lipidomika



• Třídění lipidů a informatika lipidů obecně je, ve srovnání s proteiny a nukleovými kyselinami, 
poměrně nový obor. 

• LIPID MAPS Structure Database (LMSD)

Lipidy – strukturní databáze

https://www.lipidmaps.org/data/structure/index.php

Klasifikace podle LIPID 
MAPS systému

Přidělení ID



Lipidy – strukturní databáze

• Třídění lipidů a informatika lipidů obecně je, ve srovnání s proteiny a nukleovými kyselinami, 
poměrně nový obor. 

• LIPID MAPS Structure Database (LMSD)



(Bio)informatické nástroje

Nástroje pro grafické 
znázornění lipidů

Nástroje pro MS analýzu 
lipidů

https://www.lipidmaps.org/



Lipidy + sacharidy
• Antigeny
• Receptory
• Adheze

• Lipidová část 
slouží k ukotvení                  
v membráně

https://www.lipidmaps.org/

Lipid

Lipid



Lipidy + proteiny

https://services.healthtech.dtu.dk/service.php?LipoP-1.0

Protein

https://services.healthtech.dtu.dk/services/SignalP-6.0/



Proteiny

Sacharidy

Lipidy

Glykolipidy

Liposacharidy

Glykoproteiny

Proteoglykany

Lipoproteiny

Proteolipidy

Všechno souvisí se vším…



„Take-home message“

• Sacharidy: zdroj/zásoba energie, stavební a informační funkce.

• Na syntéze komplexních glykanů se podílí množství proteinů (genů).

• Glykosylace je významná posttranslační modifikace (funkce x poruchy x 
predikce). 

• Lektiny – proteiny, které specificky a reverzibilně vážou sacharidy.

• Na rozdíl od NA/proteinů se u sacharidů často používá grafické 
znázornění. 

• Výpočetní nástroje jsou důležité i pro zpracování experimentálních dat. 

• Lipidy nejsou jen zdroj/zásoba energie 



Použitá a doporučená literatura

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK310274/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK310274/


Použitá a doporučená literatura


